
马铃薯(Solanum tuberosum)是世界上种植最

广泛的碳水化合物作物之一，在我国的种植面积已

经仅次于小麦、玉米和水稻成为第四大粮食作物。
块茎是其产品器官与营养繁殖器官，有白色、黄色、
红色与紫色等不同的颜色，花色苷(anthocyanins)是

决定块茎颜色的主要因素之一。花色苷是自然界中

广泛存在于植物中的水溶性天然色素，属酚类化
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合物中的类黄酮，是一类具有保健功能的活性成

分[1]。研究表明：马铃薯花色苷具有很强的抗氧化

作用，可以清除体内的自由基；降低氧化酶的活

性；加快高甘油酯蛋白的分解代谢；抑制胆固醇的

吸收作用，降低胆固醇含量；并在抗突变、抗肿瘤、
抗过敏、保护胃黏膜、肝脏等多功能上都有显著的

作用[2-5]。因此，对马铃薯种的花色苷研究越来越

受到重视。
苯 丙 氨 酸 解 氨 酶 (Phenylalanine ammon-

a-lyase，PAL)是马铃薯花色苷生物合成的第一个

酶，是苯丙烷类代谢、催化苯丙烷类次级代谢的关

键酶之一[6-7]。PAL 在植物苯丙烷类次级代谢途径

和花色苷、植保素、木质素等代谢产物形成过程中
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彩色马铃薯 PAL 活性与花色苷积累的相关性研究
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摘 要：选用块茎着色程度不同的 6 份马铃薯无性系和马铃薯品种早大白为试验材料，分别在种植后 45

d、60 d、75 d、90 d 和 105 d 时，对其不同器官进行花色苷含量和苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性的检测，并对两者

的变化趋势进行相关性分析。结果显示：不同供试材料和同一材料的不同器官之间，在整个生育时期中表现

为，花色苷含量高的器官 PAL 活性也较高。相关性分析及回归模型显示，花色苷含量与 PAL 活性呈现线性正

相关，表明 PAL 是彩色马铃薯花色苷生物合成的关键酶之一。
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Studies on Correlation of PAL Activity and Anthocyanin
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Abstract: Six lines of different colored potato and 'Zaodabai' were selected as experimental materials,

anthocyanin content and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity in different organization were deter-

mined at 45 d, 60 d, 75 d, 90 d, and 105 d after planting. The correlation of these two indexes was analyzed.

The results showed that among different organizations of the same lines or among different clones, where the

anthocyanin content was higher, the PAL activity was also higher in entire growing period. The correlation

analysis and linear regression models showed that anthocyanin content was positive linear correlated with the

activity of PAL. This indicated that PAL is a key enzyme in anthocyanin biosynthesis of color potato.
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图 1 不同马铃薯无性系(品种)各组织中花色苷含量

起到重要作用，对植物防御紫外辐射、抵御病虫

害、生长发育等方面有重要价值和意义 [8-9]，近些

年对它的研究也颇为广泛。在苹果、油茶和葡萄等

植物中研究发现，植物花色苷在果皮、叶片等植物

地上部位的合成和积累与 PAL 活性存在密切的

正相关[10-11]，但也有些学者认为植物花色苷合成

和累积与 PAL 的活性没有明显的关系[12-13]。因此，

对于 PAL 是否为花色苷合成中的关键酶存在分

歧。
马铃薯的花色苷主要累积于地下块茎中，对

于花色苷积累和 PAL 活性的关系研究的较少，本

试验对 6 份无性系和一个马铃薯品种全生育时期

的花色苷含量和 PAL 活性进行了检测，并对花色

苷含量与 PAL 活性的相关性进行研究，已明确

PAL 在马铃薯花色苷生物合成中的作用与地位，

旨在为彩色马铃薯花色苷积累的生化以及分子机

制提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本试验材料由东北农业大学马铃薯研究所提

供，以块茎着色程度不同的 6 份无性系和马铃薯

品种早大白为试验材料。
1.2 试验方法

将已选定的试验材料种植于田间，分别在种

植后 45 d、60 d、75 d、90 d 和 105 d 取整株进行

调查。每次取样时以田间相邻的 2 单株为一个重

复，每次每份材料顺序取样 6 株，即重复 3 次，分

别测量叶、茎和块茎中花色苷含量和 PAL 酶活

性。
1.2.1 花色苷测定的材料预处理

取新鲜马铃薯植株洗净擦干，按叶、茎和块茎

3 部分，分别取材并称重，再将每部分切碎，备用。
1.2.2 花色苷的提取

色素的提取采用酸化甲醇法[14]。用电子分析

天平准确称取切碎的马铃薯各部位组织 0.500 g

置于研钵中，加入 5 mL 盐酸 - 甲醇溶液 (1∶99

v/v) 一起充分研磨成匀浆，室温条件下静止放置

18 h 后，10 000 r/min 离心 10 min，上清液为花色

苷提取液。取 400μL 花色苷提取液加入 600μL

上述盐酸 - 甲醇溶液混匀，分别在 530 nm 波长

和 657 nm 波长处记录吸光值。
1.2.3 花色苷含量的计算

根据样品的吸光度值，分别按下式计算样品

中花色苷含量：

花色苷的含量：Q=(A530-0.25×A657)/M
Q 表示花色苷的含量，A530 和 A657 表示在该

波长处的吸光度，M 表示植物材料的鲜重。
1.2.4 PAL 的提取与活性测定

PAL 的提取与活性测定的方法[13]：0.5 g 材料

加入 5 mL 的提取液，加少量石英砂，于 -20℃预

冷的研钵中冰浴研磨，4 层纱布过滤。滤液经 4℃，

15 000 r/min 离心 20 min，取上清液作为粗酶液，

用于 PAL 活性测定。
5 mL 的 提 取 液 ：0.1 mol/L 硼 酸 盐 缓 冲 液

(pH8.8)5 mL，1 mol/Lβ- 巯基乙醇 90μL，1 mo l/L

抗坏血酸 25μL，PVPP 0.5 mg。
取 1 mL 粗酶液加 2 mL 蒸馏水再加 1 mL 反

应底物(0.02 mol/L 的 L- 苯丙氨酸)，对照加 3 mL

蒸馏水。34℃恒温水浴 30 min，加 0.5 mL 35%的

三氯乙酸 (TCA ) 终止反应。7 000 r/min离心 20

min 去除变性蛋白，在 290 nm 波长处测定光吸收

值。以 1 mL 反应液每小时在 290 nm 处吸光度变

化 0.01 为 1 个酶活单位，用 U 表示[15]。
以上试验操作重复 3 次，每次操作设 3 个重

复。
1.2.5 统计方法

试验数据用 DPS 数据统计软件和 Excel2007

进行相关性和线性回归等统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同马铃薯无性系 (品种) 成熟后各组织内

PAL 活性与花色苷含量的相关性

2.1.1 不同马铃薯无性系(品种)成熟后各组织内
花色苷含量与 PAL活性的变化

不同马铃薯无性系(品种)成熟后各组织内花

色苷含量存在着明显的差异(图 1)。无性系 B39 和

B40 中花色苷含量最高的组织是叶，最低的分别

是茎和块茎；无性系 B41 和 B46 中花色苷含量最
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2.2 不同生长时期的马铃薯各组织中 PAL 活性

与花色苷积累的相关性

2.2.1 不同生长时期马铃薯无性系(品种)叶片中
花色苷含量与 PAL活性的变化

不同生长时期马铃薯无性系(品种)叶片中花

色苷含量与 PAL 活性的变化如图 3 与图 4 所示。
二者的变化趋势基本保持一致。叶片中花色苷含

量在 60～75 d 时明显有增加趋势，在 90～105 d

增加较快，无性系 B39 与 B40 的花色苷含量在

60 d 后明显高于其他无性系(品种)并保持持续增

加；PAL 活性在 60～75 d 时明显增加，在 75～
105 d 时 PAL 活性处于较高水平，增加较缓慢，

无性系 B39 与 B40 在 60 d 后 PAL 含量高于其

他无性系(品种)并保持持续升高。

高的组织是茎，最低为块茎；无性系 B48 和 C20

中花色苷含量最高的组织是块茎，最低为茎；马铃

薯品种早大白中花色苷含量明显低于其他无性

系，最高的组织是叶，而块茎中含量极低。

PAL 活性测定的结果(图 2)表明，PAL 活性的

变化与花色苷含量的变化趋势基本一致，在花色

苷含量较高的组织中其 PAL 活性也较高。无性系

B39 和 B40 叶片颜色较深，花色苷含量明显高于

茎与块茎，其 PAL 活性也高于茎与块茎；无性系

B41 和 B46 茎呈现紫色，花色苷含量高于叶与块

茎，其 PAL 活性也高于叶与块茎；无性系 B48 和

C20 叶、茎呈现绿色，而块茎呈现深紫色，其块茎

的花色苷含量高于叶和茎，PAL 活性也高于叶和

茎；品种早大白是花色苷含量较低的马铃薯品种，

其 PAL 活性也最低。
2.1.2 不同马铃薯无性系(品种)各组织内花色苷

含量与 PAL活性的相关性分析
对不同马铃薯的无性系(品种)各组织中花色苷

含量与 PAL 活性进行相关性分析(表 1)。结果表明，

在不同马铃薯无性系(品种)的各组织中，PAL 活性

与花色苷含量均呈现极显著的线性正相关。

B39 叶 0.913 20

茎 0.873 20

块茎 0.995 20

B40 叶 0.796 20

茎 0.904 20

块茎 0.873 20

B41 叶 0.910 20

茎 0.955 20

块茎 0.998 20

B46 叶 0.835 20

茎 0.734 20

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

B46 块茎 0.956 20 **

B48 叶 0.921 20 **

茎 0.953 20 **

块茎 0.995 20 **

C20 叶 0.752 20 **

茎 0.853 20 **

块茎 0.967 20 **

早大白 叶 0.843 20 **

茎 0.942 20 **

块茎 0.993 20 **

无性系(品种) 器官 相关系数 回归自由度 显著性 无性系(品种) 器官 相关系数 回归自由度 显著性

表 1 花色苷含量与 PAL 活性的相关性
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图 3 不同生长时期各马铃薯无性系(品种)叶片

中花色苷含量的变化

图 4 不同生长时期各马铃薯无性系(品种)叶片

中 PAL 活性的变化

图 2 不同马铃薯无性系(品种)各组织中 PAL 活性
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表 2 不同生长时期花色苷含量与 PAL 活性的线性回归模型

无性系(品种) 器官 回归模型 决定系数(R2) F 值 显著性

B39 叶 Y=0.973 0X+0.006 6 0.942 1 21.95 0.025 6

茎 Y=0.523 9X+0.003 3 0.717 7 7.63 0.070 1

块茎 Y=0.858 3X+0.009 9 0.995 1 612.03 0.000 1

B40 叶 Y=1.747 5X+0.007 0 0.801 2 12.09 0.040 1

茎 Y=0.725 4X+0.002 6 0.958 9 70.04 0.003 6

块茎 Y=0.834 2X+0.009 7 0.959 7 71.49 0.003 5

图 6 不同生长时期各马铃薯无性系(品种)

茎中 PAL 活性的变化

图 5 不同生长时期各马铃薯无性系(品种)茎中

花色苷含量的变化

图 8 不同生长时期各马铃薯无性系(品种)

块茎中 PAL 活性的变化

图 7 不同生长时期各马铃薯无性系(品种)

块茎中花色苷含量的变化

2.2.2 不同生长时期马铃薯无性系(品种)茎中花
色苷含量与 PAL活性的变化

不同生长时期马铃薯无性系(品种)茎中花色

苷含量与 PAL 活性的变化如图 5 与图 6 所示，花

色苷与 PAL 变化基本保持一致，并在一定范围内

保持波动变化。茎中的花色苷含量与 PAL 活性一

直保持在一个较低水平，并且在整个生理时期中

有较大的波动变化。B40 和早大白花色苷含量与

PAL 活性在全生育时期基本保持不变；B39、B41、
B48 和 C20 在 45～60 d 和 75～90 d 时花色苷含

量 与 PAL 活 性 呈 现 下 降 趋 势 ， 在 60～75 d 和

90～105 d 二者呈现上升趋势，并且 PAL 变化比

花色苷含量变化更加明显；而 B46 则在 45～60 d

和 75～90 d 内二者均呈现上升趋势而在 60～75

d 和 90～105 d 内二者均呈现下降趋势。
2.2.3 不同生长时期马铃薯无性系(品种)块茎中

花色苷含量与 PAL活性的变化
不同生长时期马铃薯无性系(品种)块茎中花

色苷含量与 PAL 活性的变化如图 7 与图 8 所示，

花色苷与 PAL 变化基本保持一致，并呈现出不断

上升趋势，除品种早大白外，其他无性系花色苷含

量与 PAL 活性一直保持较高水平。并且无性系

C20 在全生育时期无论花色苷含量还是 PAL 活

性均高于其他无性系(品种)，而无性系 B48 在生

育期 75～105 d 内花色苷含量和 PAL 活性高于

其他无性系(品种)。

2.2.4 不同生长时期马铃薯各组织内花色苷含量
与 PAL活性的相关性分析

对 7 份材料在不同生长时期各组织的花色苷

含量与 PAL 活性建立回归模型，如表 2，该模型表

明，各组织在不同生长时期的花色苷含量与 PAL

活性都呈现出线性正相关。
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茎 Y=0.600 5X+0.005 8 0.426 1 22.23 0.023 2

块茎 Y=0.814 7X+0.006 4 0.958 2 68.74 0.003 7

B46 叶 Y=1.231 4X+0.007 7 0.715 9 7.56 0.070 8

茎 Y=0.620 0X+0.009 7 0.942 7 49.32 0.005 9

块茎 Y=0.812 3X+0.010 5 0.992 6 401.47 0.000 3

B48 叶 Y=1.298 8X+0.006 3 0.917 6 33.43 0.010 3

茎 Y=0.450 2X+0.005 9 0.964 6 81.7 0.002 9

块茎 Y=0.840 7X+0.011 2 0.999 6 7614.56 0.000 1

C20 叶 Y=0.879 6X+0.001 2 0.879 2 21.84 0.018 5

茎 Y=0.481 1X+0.006 7 0.966 6 86.71 0.002 6

块茎 Y=0.813 9X+0.009 2 0.978 5 136.56 0.001 4

早大白 叶 Y=1.484 0X+0.005 2 0.945 3 21.95 0.025 6

茎 Y=0.459 3X+0.005 9 0.794 9 11.63 0.042 2

块茎 Y=0.73 8X+0.007 4 0.991 0 328.8 0.000 4

B41 叶 Y=1.418 8X+0.010 1 0.981 2 156.37 0.001 1

续表 2

无性系(品种) 器官 回归模型 决定系数(R2) F 值 显著性

3 结论与讨论
分析不同马铃薯无性系(品种)各器官在全生

育期中 PAL 活性和花色苷含量的变化，结果表

明，着色程度深的器官内其花色苷的含量也高，

PAL 活性也高；不同生育时期的各器官内花色苷

含量与 PAL 活性的变化趋势相一致。相关性分析

结果显示，不同马铃薯无性系(品种)的各器官内

PAL 活性与相应的花色苷含量呈现显著线性正相

关。
花色苷的生物合成代谢是一个复杂的过程，

PAL 是花色苷合成代谢的限速酶和关键酶。它是连

接初级代谢和苯丙烷类合成代谢、催化苯丙烷合成

次级代谢的第一步反应，苯丙烷类产物反酰豆辅酶

A 经过类黄酮途径可生成花色苷等产物[15]，也是在

近些年来研究较多的酶之一。
在马铃薯中，无性系 B48 和 C20 的块茎着色

深于叶和茎，花色苷含量也高于叶和茎，PAL 活性

的变化与花色苷含量相符；无性系 B39 和 B40 叶

片颜色深于茎和块茎颜色，其叶片花色苷含量与

PAL 活性也高于茎和块茎；无性系 B41 和 B46 茎

呈现紫色，其茎部花色苷含量与 PAL 活性也高于

其他器官；品种早大白块茎为白色，只有幼嫩茎、
叶含有少量花色苷，块茎几乎检测不到花色苷的

存在，而 PAL 活性在早大白块茎中也非常低。
关于 PAL 活性与花色苷积累之间的关系一

直以来都存在一些争议。王慧聪[12]等对荔枝着色

的研究结果认为 PAL 与荔枝果皮花色苷的合成

没有直接关系，而杨光道[16]对油茶果皮的研究结

果认为花色苷含量与 PAL 活性呈现正相关关系；

王淑芬[17]对心里美萝卜色素合成规律研究结果认

为心里美萝卜花色苷含量与 PAL 活性呈现正相

关关系；张必弦等[18]对野生大豆 PAL 研究发现，

野生大豆花色苷含量与 PAL 活性存在一定的线

性相关性。本试验的研究结果表明，彩色马铃薯的

花色苷合成与 PAL 活性密切相关，着色程度深的

器官内，其花色苷含量也高，PAL 活性也高。花色

苷的含量随 PAL 活性的升高而增加，且 PAL 活性

与各器官内花色苷含量呈现线性正相关。因此，本

文支持大多数对其它植物研究的观点，PAL 直接

参与了马铃薯各器官中花色苷和生物合成代谢过

程，是马铃薯花色苷代谢过程中的关键酶。
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3 结论与讨论
本试验结果表明，白头翁根部乙醇提取液对

菜青虫快速变态具有显著影响。
通过 48 h 和 72 h 的回归方程分析结果(表 2)

可知，白头翁根、茎、叶 3 个部位中，只有根部乙醇

提取液对菜青虫快速变态有促进作用，并随着浓

度 提 高 变 态 率 提 高。但 是 当 质 量 浓 度 为 37.5

mg/mL 时变态率最高，达 99.7%，超过此浓度虫体

死亡。原因可能有以下 4 种情况：一是白头翁根中

含有促进菜青虫快速变态的物质，此物质可能是

抗保幼激素(早熟素)的成分，可能是供试药剂诱发

抗保幼激素(早熟素)提前释放，但是当浓度过高

时，药物毒性升高，导致虫体死亡；二是根促进菜

青虫快速变态的活性物质极易被乙醇提取；三是

根中起促进菜青虫快速变态的活性物质在乙醇提

取液中能保持较好的稳定性；四是茎和叶的乙醇

提取液对促进菜青虫快速变态效果不明显，其原

因可能是茎和叶中含促进菜青虫快速变态的物质

较少或茎和叶中促进菜青虫快速变态的活性物质

不易被乙醇提取出来，导致茎和叶的乙醇提取液

中促进菜青虫快速变态活性物质含量少效果不明

显。白头翁根中何种物质可以促进菜青虫快速变

态，以及活性物质的进一步分离、提纯及对昆虫的

作用机制等方面还有待更深入的研究。
用有毒植物提取液对菜青虫生物活性的研究

大多集中于拒食和触杀[7-10]，关于白头翁促进菜青

虫快速变态的研究尚未见报道。本研究结果对利

用白头翁根进一步开发低毒农药防治菜青虫奠定

基础。
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